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Diplomsko delo predstavlja zasnovo in izdelavo hidravličnega amortizerja motocikla. Pri 
zasnovi smo upoštevali določene slabosti konkurenčnih amortizerjev in jih poskušali 
odpraviti oz. izboljšati. Izdelan amortizer smo preizkusili s pomočjo razvite in izdelane 
testne naprave. Preučili smo vpliv posameznih nastavitev amortizerja na dušenje pri 
povratnem gibu. Nov amortizer omogoča daljši čas dušenja. V primerjavi s tovarniško 
izdelanim amortizerjem se čas dušenja podaljša od 0,3 do 1,3 s, odvisno od nastavitve. 
Ugotovili smo, da nastavitev pozicije igle bistveno vpliva na čas dušenja pri povratnem 
gibu. 
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The diploma thesis is a presentation of a design and production of a hydraulic motorcycle 
shock absorber. When designing the shock absorber, the most common downsides of 
competitive products were considered and therefore improved or eliminated. The 
manufactured shock absorber was tested using a highly developed testing device. We 
studied the effect different settings have on the rebound movement. The newly developed 
shock absorber provides longer damped period. Compared to a factory produced shock 
absorber, the damped time may be extended from 0.3 to 1.3 seconds, depending on the 
settings. Our main finding was that the position of the needle has a significant effect on the 
damped time of the rebound movement. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Motocikel je enosledno vozilo, ki je v zadnjem času namenjeno predvsem zabavi in 
rekreaciji, vse manj pa se uporablja kot primarno vozilo, saj ga nadomešča avtomobil. Ob 
vse večji masovni proizvodnji motociklov, je motocikel postal dostopen širšemu krogu 
kupcev. Poznamo več različnih izvedb motociklov, ki se med seboj razlikujejo predvsem 
po namenu uporabe. Ob zniževanju cen motociklov proizvajalci vgrajujejo manj kvalitetne 
komponente kot so kolesni obroči, zavore, ter predvsem vilice in amortizerji. Vilice in 
amortizer ključno vplivata na varnost, vozne lastnosti in udobje vožnje. Njuna glavna 
naloga je, da omogočata kolesu motocikla ohranjati idealen stik s podlago. S tem je 
dosežena čim boljša stabilnost motocikla s čim boljšim oprijemom, kar zagotavlja 
optimalne vozne lastnosti in zmanjšuje možnost za nekontrolirano obnašanje motocikla ter 
s tem posledično zmanjšuje možnosti za nezgode. 
 
Pri izdelavi amortizerjev se uporabljajo slabši materiali, tanjši nanosi kroma na batnicah,  
sestavni deli pa so praviloma dimenzionirani na mejo. Postopki izdelave posameznih 
sestavnih delov in združevanje le-teh v celoto morajo biti opravljeni v najkrajšem možnem 
času, zato so pogosto uporabljajo nerazstavljivi postopki kot so varjenje in robljenje. Taki 
postopki pa onemogočajo popravila, fine nastavitve in po potrebi tudi dodelave in 
predelovanje amortizerja. Običajno so vgrajeni amortizerji, kateri so brez možnosti 
nastavljanja dušenja, možno je le spreminjanje prednapetja vzmeti. 
 
Ker pa na delovanje amortizerja vpliva več dejavnikov, je za doseganje optimalnih 
rezultatov nujno, da je amortizer popolnoma nastavljiv. Tako ga lahko prilagodimo 
posameznemu vozniku, predvsem njegovi teži in slogu vožnje. 
 
Izhodišče diplomske naloge je izdelava popolnoma nastavljivega amortizerja za motocikel 
Honda CRF250L 2012. Motocikel je nižjega cenovnega razreda in je namenjen 
nezahtevnemu uporabniku za vsakodnevno vožnjo predvsem po cesti, omogoča pa tudi 
vožnjo izven nje. Originalni amortizer se je izkazal kot neustrezen oziroma slabše 
učinkovit.  
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1.2. Cilji 
Zasnovali in izdelali bomo popolnoma nastavljiv amortizer za motocikel Honda CRF250L. 
Motocikel se uporablja za vsakodnevne vožnje po cesti in izven nje, občasno pa tudi za 
obisk dirkališča. 
 
Amortizer bo enocevnega tipa z ločenim hidravličnim akumulatorjem. Enocevni tip 
amortizerja se v praksi izkaže kot najbolj učinkovit, zato se tudi največ uporablja. Ker nam 
vgradni prostor ne dopušča integracije hidravličnega akumulatorja na amortizer, bo ta 
ločen, in z ohišjem amortizerja povezan preko namenske cevi. 
 
Ker je varnost na prvem mestu, bo konstrukcija amortizerja preračunana. Pri preračunu je 
potrebno upoštevati tudi vgradni prostor, ki je definiran s konstrukcijo motocikla in ga ni 
mogoče spreminjati. Hidravlični akumulator bomo preračunali po standardu SIST EN 
14359. Ker želimo amortizer narediti čim bolj preprost in cenovno dostopen, bomo 
konstrukcijo prilagajali na trgu dostopnim standardnim delom kot so tesnila, vskočniki, 
ležaj, drsna puša, dušilni ventil in drugo. 
 
Izdelan amortizer bomo najprej preizkusili v laboratoriju. Preizkusili bomo vpliv različnih 
parametrov na dušenje, kot so viskoznost olja, tlak v sistemu in nastavitev dušilnega 
ventila. Ugotoviti želimo kateri parametri bistveno vplivajo na dušenje. S pomočjo teh 
rezultatov pa bomo amortizer eksperimentalno nastavili še na motociklu. Doseči želimo 
čim bolj stabilno vožnjo brez pozibavanja in miren motocikel v nagibu. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Delovanje amortizerja 
Amortizer na motociklu je sestavljen iz vzmeti in blažilnika. Vzmet opravlja glavni delež 
naloge in sicer ves čas mora držati pnevmatiko v stiku s podlago. Uporabljajo se predvsem 
linearne, redkeje pa tudi progresivne vijačne vzmeti. Ker pa vzmet niha, potrebujemo še 
blažilnik ki umirja njeno nihanje. Idealno blaženje omogoča primerno hitrost gibanja 
vzmetenja tako, da kolo ves čas ohranja idealen stik s podlago. S tem je dosežena čim 
boljša stabilnost motocikla s čim več oprijema. 
 
Blažilnik deluje v obeh smereh, pri stiskanju in pri povratku. Brez blaženja bi kolo izgubilo 
stik s podlago in bi po ponovni obremenitvi odskakovalo po podlagi, dokler se vzmet ne bi 
iznihala. Blažilnik mehansko energijo spreminja v toploto, s tem pa upočasni gibanje 
vzmeti. Bolj natančno se izvaja blaženje, prej lahko prenesemo maksimalne zmogljivosti 
motocikla na podlago. Pomembno je tudi, da blaženje deluje ves čas enako. To pomeni, da 
se ne pregreje, in zato ne izgubi lastnosti dušenja. Blažilnik je lahko oljni ali plinsko-oljni. 
Poznamo več tipov konstrukcijskih izvedb katere bomo opisali v nadaljevanju. 
 
 Dvocevni amortizer 2.1.1.
Kot je razvidno iz imena, amortizer sestavljata dve cevi (cilindra). V notranjem cilindru se 
premika bat, ki je pritrjen na batnico, ki na zgornjem koncu prehaja v uho za pritrditev. Na 
batu so ventili, ki omogočajo pretok hidravličnega olja z ene strani bata na drugo in 
obratno. Notranji cilinder se nahaja v zunanjem cilindru. Na spodnjem delu cilindra je 
drugo uho za pritrditev. Notranji cilinder je do vrha napolnjen s hidravličnim oljem, 
zunanji cilinder pa le delno, kar prikazuje slika 2.1. 
 
Ob nastanku obremenitve se bat v notranjem cilindru premakne navzdol, spodnji delovni 
prostor se zmanjša. Olje se pretaka s spodnje strani bata na zgornjo. Ker pa se je zgornji 
volumen zmanjšal glede na spodnjega za prostornino, ki jo zavzema batnica, hidravlično 
olje odteka skozi talni ventil v zunanji cilinder. Talni ventil je nastavljen tako, da ima večji 
upor kot ventil v batu, zato talni ventil izpusti le toliko hidravličnega olja, kolikor ga 
iztisne batnica. Prostor nad batom je zato vedno popolnoma napolnjen s hidravličnim 
oljem. Ko obremenitev preneha delovati, se postopek ponovi v obratnem vrstnem redu.  
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.1: Shematski prikaz dvocevnega amortizerja [1]. 
 
Izvedba talnega in ventilov na batu določa koeficient dušenja pri delovnem in pri 
povratnem gibu. Navadno je dušenje večje pri povratnem gibu. Ta tip amortizerja je v 
današnjem času manj v uporabi oziroma se skoraj ne uporablja več. Prednjačijo enocevni 
amortizerji, ki so učinkovitejši, imajo manj sestavnih delov in so zato cenejši za izdelavo. 
 
 Enocevni amortizer 2.1.2.
Enocevni amortizer (imenovan tudi tip DeCarbon) je nekoliko preprostejše zasnove, kar je 
razvidno s slike 2.2, a enako ali celo bolj učinkovit. V cilindru se premikata delovni bat z 
ventili za pretok hidravličnega olja in prosti bat, kateri ločuje hidravlično olje od plina 
(zrak, dušik). 
 
Ob nastanku obremenitve se delovni bat premakne navzdol, spodnji delovni prostor se 
zmanjša. Olje se pretaka s spodnje strani delovnega bata na zgornjo. Ker pa se je zgornji 
volumen zmanjšal glede na spodnjega za prostornino, ki jo zavzema batnica, pa se 
premakne prosti bat. Prosti bat izkorišča pojav stisljivosti plina. Prosti bat se premakne 
ravno toliko, da sta oba prostora še vedno popolnoma napolnjena s hidravličnim oljem. Ko 
obremenitev preneha delovati, se postopek ponovi v obratnem vrstnem redu. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.2: Shematski prikaz enocevnega amortizerja [1]. 
 
Izvedba ventilov na batu določa koeficient dušenja pri delovnem in pri povratnem gibu. 
Navadno je dušenje večje pri povratnem gibu. Na koeficient dušenja vpliva tudi tlak plina 
na spodnji strani prostega bata (običajno v območju med 0,8 do 1,5 MPa). Prosti bat je 
lahko nameščen v dodatnem cilindru ki je preko cevi povezan z amortizerjem. Z vgradnjo 
dušilnega ventila med dodatni cilinder in blažilnik lahko nekoliko nastavljamo delovanje 
(koeficient dušenja) samega blažilnika. Prosti bat lahko nadomešča tudi posebna 
membrana (značilna za proizvajalca Showa in Marzocchi). Izvedba je nekoliko 
preprostejša, saj ne potrebuje tesnil na prostem batu, večja pa je možnost za poškodbo 
membrane kar povzroči nepravilno delovanje blažilnika. Prosta membrana je običajno 
nameščena v samostojnem cilindru in je preko cevi povezana z amortizerjem. 
2.2. Glavni sestavni deli amortizerja 
Amortizer je sestavljen iz mnogo delov ki skupaj tvorijo delujočo celoto. Vsak del 
pomembno vpliva na delovanje celotnega sistema, zato je pomembno, da so deli med seboj 
usklajeni. 
 
 Dušilni ventil-bat 2.2.1.
Bat oziroma dušilni ventil je najpomembnejši sestavni del amortizerja. Omogoča dušenje 
pretoka olja. Hitrost pretoka olja spreminja zaradi trenja spreminja v toploto in s tem 
upočasni gib amortizerja. 
 
Bat, prikazan na sliki 2.3, v amortizerju deluje kot dušilni ventil. Skozi njega se pri gibu 
amortizerja vrši pretok olja iz ene v drugo polkomoro. Pretok olja preko izvrtin v batu 
omejujejo posebne vzmetne podložke različnih premerov in debelin. S kombinacijo 
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različnih vzmetnih podložk na obeh straneh bata ter številom in velikostjo izvrtin 
nastavljamo dušenje v obeh smereh gibanja. S tem kar najbolje prilagodimo delovanje 
amortizerja voznikovim zahtevam. 
 
 
 
Slika 2.3: Dušilni ventil s vzmetnimi podložkami [2]. 
 
 Glava 2.2.2.
V glavi amortizerja se nahaja vodilna puša batnice, tesnilo olja (odvisno od tipa, lahko je 
manšeta ali oljno tesnilo-»semering«), posnemalo (okolica). Glava opravlja funkcijo 
vodenja batnice, obenem pa tudi tesnjenje med ohišjem in glavo, ter med batnico in glavo.  
Odvisno od tlaka v amortizerju so glave različno zasnovane. Za vodenje batnice skrbi 
posebna drsna puša. Primer glave je prikazan na sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Glava amortizerja [3]. 
 
 Hidravlični akumulator 2.2.3.
Hidravlični akumulator je namenjen izravnavanju volumna olja v ohišju medtem ko se 
glavni bat premika iz zgornje v spodnjo lego. V hidravličnem akumulatorju je običajno 
plin dušik pod tlakom (lahko tudi zrak, manj priporočljivo), ki je ločen od olja s pomočjo 
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posebne membrane ali bata z ustreznim vodilnim obročem in tesnilom kot je prikazano na 
sliki 2.5. 
 
 
 
Slika 2.5: Prerez batnega hidravličnega akumulatorja [4]. 
 
Hidravlični akumulator deluje na principu stisljivosti plina. Ko se glavni bat premika proti 
spodnji mrtvi legi, se zaradi volumna batnice olje umika batnici v plinsko komoro. Ker je 
plin stisljiv se zaradi tlaka olja začne stiskati plin in tako daje prostor olju. Ob povratnem 
gibu se postopek izvaja v obratnem vrstnem redu. To omogoča, da je celoten volumen 
valja vedno popolnoma zapolnjen z oljem. 
 
 Vzmet 2.2.4.
Pri izdelavi amortizerjev se prvenstveno uporabljajo tlačne vijačne vzmeti, katere so 
izdelane iz vzmetne žice okroglega preseka. Krajišča vzmeti so običajno brušena, saj s tem 
omogočajo dobro nasedanje na ohišje amortizerja. Karakteristika vzmeti je razmerje med 
silo, ki deluje na vzmet in pomikom vzmeti in je običajno linearna ali progresivna. 
 
Vgradno mesto oziroma geometrija motocikla določa karakteristiko vgrajene vzmeti. Pri 
indirektno vpetih amortizerjih se uporabljajo linearne vzmeti, pri direktno vpetih pa 
progresivne ali pa kombinacija več linearnih, običajno dve ali tri linearne vzmeti različnih 
dolžin. Karakteristike različnih tipov vzmeti so prikazane na sliki 2.6. 
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Slika 2.6: Primerjava različnih karakteristik vzmeti. 
 
Razliko med linearno in progresivno vzmetjo opazimo iz konstrukcije vzmeti. Linearna 
vzmet ima konstanten korak vijačnice, medtem ko ima progresivna vzmet spremenljiv 
korak vijačnice. S spremenljivim korakom vijačnice dosežemo, da določena dolžina vzmeti 
ob določeni sili blokira, zato se karakteristika vzmeti spreminja, vzmet za določen pomik 
potrebuje vse višjo silo. Podobno se dogaja, če kombiniramo različno dolge linearne 
vzmeti in jih vgrajujemo eno nad drugo. Ponovno pride do blokiranja določene vzmeti, 
zato se skupna karakteristika spremeni. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Zasnova hidravličnega amortizerja 
Amortizer smo zasnovali za določen tip motocikla, zato smo najprej določili vgradne in 
priključne mere amortizerja. To smo izvedli tako, da smo obstoječ amortizer demontirali z 
motocikla in ga izmerili. Skico z merami prikazuje slika 3.1. Na mestu vgradnje smo še 
preverili kje je dodaten prostor, saj bo novo zasnovani amortizer drugačne oblike od 
starega. 
 
 
 
Slika 3.1: Skica obstoječega amortizerja. 
 
Preučili smo tudi slabosti obstoječega amortizerja in amortizerjev katere je moč kupiti na 
tržišču. Skozi zasnovo novega amortizerja smo te slabosti poskušali izboljšati oziroma 
Metodologija raziskave 
10 
odpraviti. Izboljšave so opisane v nadaljevanju. Amortizer smo zasnovali v programskem 
okolju SolidWorks. Zasnova celotnega sklopa je prikazana na sliki 3.2, posamezni sestavni 
deli in sklopi pa so predstavljeni v nadaljevanju. 
 
 
 
Slika 3.2: Zasnovan amortizer v programskem okolju SolidWorks. 
 
 Zasnova glave amortizerja 3.1.1.
Glavo amortizerja smo zasnovali glede na pridobljene izkušnje pri servisiranju na trgu 
dostopnih amortizerjev. Opažene napake in možnosti za izboljšave smo upoštevali pri 
snovanju nove glave. Zasnovo nove glave z označenimi posameznimi sestavnimi deli 
prikazuje slika 3.3. 
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Slika 3.3: Glava amortizerja z označenimi sestavnimi deli (Φ52,5 mm x 45,3 mm). 
 
Sestavni del 1 na sliki 3.3 je ohišje glave amortizerja. Ohišje je zasnovano tako, da se 
privije v glavno cev amortizerja z namenskim ključem za okrogle matice. Običajna ohišja 
glav drugih proizvajalcev so v glavno cev amortizerja pritrjena s pomočjo vzmetnih 
obročkov. Montaža po tem principu je hitra in enostavna, demontaža pa zelo komplicirana 
in vzame veliko časa. Možne so tudi poškodbe ohišja, saj za demontažo vzmetnih 
obročkov ne obstaja namensko orodje, zato se je potrebno poslužiti improvizacije, kar pa 
ne da vedno zadovoljivih rezultatov. 
 
Sestavna dela 2 in 3 na sliki 3.3 sta O-tesnili (ang. O-ring). Prvi je namenjen tesnjenju med 
glavno cevjo in ohišjem glave, drugi pa med ohišjem glave in matico manšete. Pravilno 
dimenzijo utora smo določili s pomočjo spletnega programskega orodja FST O-Ring 
Configurator [7]. Pogovorno okno programa je prikazano na sliki 3.4. V programu v prvem 
koraku izbiramo med radialno in aksialno smerjo stiskanja O-tesnila. V našem primeru 
izberemo radialno smer. V drugem koraku izbiramo med pnevmatsko oziroma hidravlično 
aplikacijo. Za naš primer izberemo hidravlično aplikacijo. V tretjem koraku vnesemo 
dimenzije utora, ki smo si ga zamislili. Te dimenzije so odvisne od mesta vgradnje in 
razpoložljivega prostora. Program najprej izračuna idealno dimenzijo O-tesnila. V 
nadaljevanju pa predlaga dimenzije tesnil ki so standardno dobavljiva in primerna za 
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vgradnjo v utor. V kolikor za vnesene dimenzije utora ni primernega O-tesnila, nas 
program na to opozori. V tem primeru moramo dimenzije utora spremeniti. 
 
 
 
Slika 3.4: Programsko orodje FST O-Ring Configurator [7]. 
 
Sestavni del 4 na sliki 3.3 je drsna puša. Drsna puša omogoča linearno drsenje in vodenje 
batnice. Izdelana je iz jeklene pločevine, na notranji strani pa ima posebno drsno prevleko. 
Prevleka mora zagotavljati čim manjše trenje med batnico in pušo. V katalogu proizvajalca 
[5] smo izbrali pušo s prevleko DP4, katera je prikazana na sliki 3.5. Izbrana prevleka 
omogoča zelo dobro delovanje v razmerah brez mazanja in odlično delovanje v razmerah z 
mazanjem. Puša je namensko izdelana za vgradnjo v amortizerje motociklov. 
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Slika 3.5: Drsna puša 1615 DP4 [6]. 
 
Večina amortizerjev na trgu uporablja glave pri katerih drsne puše obratujejo brez 
mazanja. S tem je povečano trenje in posledično večje generiranje toplote. Pri novo 
zasnovani glavi amortizerja smo se odločili, da bo drsna puša delovala v razmerah z 
mazanjem. S tem dosežemo nižji koeficient trenja in daljšo življenjsko dobo, saj je obraba 
drsnega premaza manjša. 
 
Sestavni del 5 na sliki 3.3 je posnemalo. Posnemalo odstranjuje tujke in nečistoče iz 
batnice in s tem preprečuje, da bi nečistoče in tujki poškodovali tesnilo batnice, drsno pušo 
ali druge vitalne dele amortizerja. Proizvajalci amortizerjev običajno vgrajujejo posnemala 
iz gume NBR, preko posnemal pa običajno vgrajujejo tudi poseben pokrov. Slabost tega 
pokrova pa je, da se pod njim kopičijo tujki in nečistoče, kar slabo vpliva na življenjsko 
dobo posnemala in tudi batnice. 
 
Iz kataloga proizvajalca [7] smo se odločili za posnemalo AU AS 16x26x5/8. To 
posnemalo ima v naboru proizvajalca [7] najostrejši brisalni rob oziroma ustnico. Izdelano 
je v kombinaciji poliuretanske ustnice in jeklenega zunanjega obroča. Jeklen zunanji obroč 
omogoča enostavno vgradnjo, tudi vgradno mesto je enostavno za izdelavo. Tako 
posnemalo ne potrebuje dodatnega zaščitnega pokrova, zato se izognemo problemu 
kopičenja nečistoč in tujkov pod pokrovom. Material poliuretan 94 AU 925 je tudi bolj 
odporen na obrabo kot guma NBR, zato se življenjska doba posnemala podaljša. 
 
Sestavni del 6 na sliki 3.3 je tesnilo batnice oziroma manšeta. Omogoča tesnjenje med 
glavo in batnico. Običajno je to tesnilo izdelano iz gume NBR, trdote med 70 in 85 ShA. 
Ker so tlaki v sistemu relativno nizki (maksimalno 2 MPa), material za tesnilo mora biti 
prave trdote, da se tesnilna ustnica zaradi tlaka v sistemu deformira in posledično tesni. 
Med ustnico in batnico prihaja do trenja. Zaradi materialnih lastnosti gume je koeficient 
trenja relativno velik, zato bi bilo bolj smiselno uporabiti material poliuretan. Standardna 
tesnila iz poliuretana so izdelana v trdoti med 92 in 96 ShA, kar pa je za našo aplikacijo 
preveč, saj tako nizek tlak ne deformira tesnilne ustnice, posledično se pojavi puščanje.  
 
Posledično smo se odločili za izdelavo tesnila iz novo razvitega poliuretana U505-P79 [8]. 
Izbrani material ima trdoto 79 ShA, kar je podobno kot guma NBR, vendar pa ima nižji 
koeficient trenja. Ker je material dobavljiv samo kot surova palica, je potrebna izdelava 
tesnila s postopkom struženja na namenski CNC stružnici ki je prikazana na sliki 3.6. Novo 
razviti material je s strani dobavitelja tesnila še nepreizkušen, zato ga bomo preizkusili, če 
zadošča našim potrebam. 
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Slika 3.6: Namenska CNC stružnica za izdelavo tesnil. 
 
Sestavni del 7 na sliki 3.3 je matica tesnila batnice. Matica omogoča enostavno vgradnjo in 
izgradnjo tesnila batnice in zmanjšuje možnosti za poškodbo tesnila med samo montažo. 
Za montažo in demontažo matice se uporablja namenski ključ za okrogle matice. V matici 
izdelan utor za tesnilo je ustrezno širši od tesnila, da omogoča olju dostop do tesnilne 
ustnice. Širino utora predpisuje proizvajalec tesnila. 
 
Sestavni del 8 na sliki 3.3 je udarna guma. Udarna guma omogoča primeren naslon bata-
dušilnega ventila na glavo pri popolnoma iztegnjenem gibu. S tem je preprečeno udarjanje 
bata ob glavo in izničena možnost za poškodbo bata oziroma glave.  
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 Zasnova ohišja 3.1.2.
Ohišje amortizerja je zasnovano glede na vgradne dimenzije na motociklu. Vgradni prostor 
je izkoriščen do potankosti. Zasnova ohišja je prikazana na sliki 3.7. 
 
 
 
Slika 3.7: Ohišje amortizerja z označenimi sestavnimi deli (Φ82 mm x 230 mm). 
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Sestavni deli 1, 2, 3 in 4 na sliki 3.7 povezujejo ohišje amortizerja z motociklom. Sestavni 
del 2 je zglobni ležaj GE12-PW. Ležaj omogoča rotacijo in izravnavo soosnosti zgornjega 
in spodnjega vpetja. Nadomešča pogosto uporabljan »silen blok«, saj ležaj prenaša vse 
premike direktno na dušilni ventil, ne pa na gumijast del »silen bloka«. To omogoča 
natančnejše delovanje amortizerja. Da se ležaj ne pomika aksialno, omogočata sestavna 
dela 3, vskočnika SB 26. Montažo amortizerja na okvir motocikla omogočata sestavna dela 
1, to sta dve distančni puši, ki sta vstavljeni v zglobni ležaj z obeh strani. Sestavni del 4 je 
protiprašno tesnilo, ki v ležaju zadržuje mast, zunanjim vplivom in nečistočam pa 
onemogoča dostop do ležaja. 
 
Sestavni del 6 na sliki 3.7 je ohišje ležaja oziroma zgornje vpetje amortizerja. V vpetje je 
privit sestavni del 8, glavna cev amortizerja. V njej se giblje dušilni ventil. Notranji obod 
cevi mora biti brez-koničen in primerno hrapav (Ra med 0,05 in 0,3 µm, Rmax manjši od 2,5 
µm [7]), da ne pride do obrabe ali poškodbe batnega tesnila OMK-MR. Za tesnjenje obeh 
sestavnih delov med seboj skrbi sestavni del 5, O-tesnilo.  
 
Sestavni del 7 na sliki 3.7, ki je detajlno prikazan na sliki 3.8, je matica za nastavljanje 
prednapetja vzmeti. Matica je prerezana in zasnovana tako, da je njeno privijanje in 
odvijanje čim bolj preprosto in ne zahteva posebnega namenskega orodja. Enostavno 
odvijanje in privijanje omogočajo izvrtine premera 8 mm po celotnem obodu matice. V 
eno izmed izvrtin preprosto vstavimo jekleno palico premera 8 mm poljubne dolžine in 
zavrtimo matico. Ko zaključimo s postopkom prednapetja vzmeti, nastavno matico proti 
odvitju preprosto zavarujemo s stiskanjem matice z vijakom M5x25 (DIN 912).  
 
 
 
Slika 3.8: Matica za nastavljanje prednapetja vzmeti (Φ82 mm x 19 mm). 
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 Zasnova spodnjega vpetja 3.1.3.
Spodnje vpetje ki je prikazano na sliki 3.9 (sestavni del 6) je zasnovano tako, da omogoča 
montažo amortizerja na nihajko motocikla. Na vpetju je tudi nastavni vijak za spreminjanje 
višine igle in s tem pretoka olja preko batnice pri povratnem gibu. 
 
Sestavni del 1 na sliki 3.9 je batnica. Batnica omogoča povezavo zgornjega in spodnjega 
vpetja preko translacijsko premikajočega dušilnega ventila. Batnica je na površini trdo 
kromana, da omogoča dobro tesnjenje in drsenje preko vodilne puše in tesnila batnice.  
 
Sestavni del 2 na sliki 3.9 je igla. Igla zaradi svoje konične oblike omogoča nastavljanje 
pretoka olja preko batnice pri povratnem gibu. Višino igle uravnavamo s sestavnim delom 
5, nastavnim vijakom. Nastavni vijak zaradi svoje konične oblike ob privijanju ali 
odvijanju spreminja višino igle in s tem povezan pretok. Za natančno nastavljanje smo na 
nastavnem vijaku izbrali navoj M10x1 [9] z 10 pozicijami v enem vrtljaju. To pomeni, da 
lahko višino igle spreminjamo stopenjsko s korakom 0,1 mm. Pozicioniranje smo izvedli s 
pomočjo desetih utorov v spodnjem vpetju, v nastavnem vijaku pa smo predvideli izvrtino 
z vzmetjo in kroglico. 
 
Sestavni del 4 na sliki 3.9 je udarna guma. Guma preprečuje, da bi se spodnje vpetje ob 
prevelikem gibu amortizerja zaletelo v glavo amortizerja in jo s tem poškodovalo. Guma 
zaradi svoje elastičnosti ublaži sunek. 
 
 
 
Slika 3.9: Spodnje vpetje amortizerja z označenimi sestavnimi deli (Φ50 mm x 270 mm). 
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 Zasnova hidravličnega akumulatorja 3.1.4.
Odločili smo se za batni hidravlični akumulator. Za ta tip smo se odločili, ker je enostaven 
za izdelavo in za delovanje ne zahteva posebnih komponent. Zasnovali smo ga glede na 
preračun ki je opisan v poglavju 3.2. Notranji premer ter dolžino akumulatorja smo določili 
izkustveno, dolžino navoja ter debelino stene pa smo izbrali glede na preračun. Zasnova 
hidravličnega akumulatorja je prikazana na sliki 3.10.  
 
 
 
Slika 3.10: Hidravlični akumulator z označenimi sestavnimi deli (Φ50 mm x 185 mm). 
 
Sestavni del 1 na sliki 3.10 je cev akumulatorja. Je simetrična in ima na obeh krajiščih 
enak navoj za pritrditev pokrovov. 
 
Sestavni del 2 na sliki 3.10 je prosti bat hidravličnega akumulatorja. Na zgornji strani bata 
se nahaja olje, na spodnji pa plin dušik. Plinska stran bata je ustrezno oblikovana z 
zaokrožitvami. Na batu sta tudi ustrezna utora za vodilo in tesnilo bata. Vodilo (sestavni 
del 6) je zasnovano iz materiala PTFE C, saj ta material omogoča dobro drsnost tudi ob 
suhem delovanju. Sestavni del 6 je X-tesnilo. Za ta tip tesnila v primerjavi z O-tesnilom 
smo se odločili predvsem zaradi v nadeljevanju navedenih razlogov [10]: 
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 Skrite delilne površine orodja za izdelavo X-tesnila. Srh na O-obroču je vedno na 
notranjem in zunanjem premeru, kar je pri takem principu vgradnje tesnilna 
površina. Na X-tesnilu je srh v žlebu, zato ne vpliva na tesnilne ustnice. 
 X-tesnilo je v dinamičnih aplikacijah bolj stabilno. Prav tako je bolj odporno na 
svaljkanje, saj ima širši odtis in dober naslon v vogalih utora. 
 X-tesnilo odlično zadržuje mazivo. Žlebovi na notranjem in zunanjem premeru 
obroča zadržijo mazivo, s čimer znižujejo trenje in podaljšajo življenjsko dobo 
tesnila. 
 Za tesnjenje je potrebna manjša sila prednapetja, ker ima X-tesnilo več tesnilnih 
robov kot O-tesnilo. 
Material X-tesnila smo izbrali gumo FKM, predvsem zato, ker zaradi svoje gostote in 
mikrostrukture onemogoča prehod plina skozi material. 
 
Sestavna dela 4 na sliki 3.10 sta pokrova akumulatorja. Pokrova sta v notranjosti 
oblikovana polkrožno, predvsem zaradi manjše mase. Oba pokrova imata na sredini 
navojno izvrtino, na plinskem delu je v izvrtino nameščen polnilni ventil za plin dušik 
(sestavni del 5), na oljnem delu pa je hidravlični priključek (sestavni del 8), ki je namenjen 
montaži povezovalne cevi med akumulatorjem in ohišjem amortizerja. Za tesnjenje med 
pokrovom in cevjo akumulatorja skrbi O-tesnilo, označeno kot sestavni del 3. 
 
3.2. Preračun hidravličnega akumulatorja 
Z vidika varnosti smo se odločili za preračun hidravličnega akumulatorja po standardu 
SIST EN 14359 [11]. Kot osnovo za preračun smo upoštevali maksimalni tlak v sistemu 
(PS) ter konstrukcijsko določen notranji premer (Di) akumulatorja. 
 Določitev največje dopustne napetosti 3.2.1.
Največja dopustna napetost (f) je odvisna od mehanskih lastnosti izbranega materiala. 
 
Za izdelavo hidravličnega akumulatorja smo izbrali aluminijevo zlitino 6060. Kemijska 
sestava zlitine je prikazana v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava uporabljene aluminijeve zlitine 6060 [12]. 
Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%] Cr [%] Ni [%] Zn [%] Ti [%] 
0,3-0,6 0,1-0,3 0,1 0,1 0,35-0,6 0,05 0,05 0,15 0,1 
 
 
Za izbrani material smo se odločili predvsem zato, ker je dobavljiv v obliki brezšivnih 
cevi, kar precej poenostavi postopek izdelave. Mehanske lastnosti so prikazane v 
preglednici 3.2. Izbrani material se odlično obdeluje, je odporen na zunanje vplive in 
obrabo, možno ga je eloksirati,  ima tudi dobro sposobnost varjenja. Omenjeni material je 
precej razširjen in namenjen splošni konstrukcijski uporabi. 
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Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti aluminija 6060 pri sobni temperaturi [12]. 
Napetost tečenja Rp0,2 
[MPa] 
Natezna trdnost Rm 
[MPa] 
Raztezek 
[%] 
Trdota 
[HB] 
200 230 12 72 
 
 
Po enačbi (3.1) je določena največja dopustna napetost (f) glede na mehanske lastnosti 
izbranega materiala. 
𝒇 =
𝑹𝒑𝟎,𝟐
𝟏, 𝟓
 (3.1) 
 Določitev debeline stene hidravličnega akumulatorja 3.2.2.
Debelino stene (e) hidravličnega akumulatorja cilindrične oblike je določena po enačbi 
(3.2), katero predpisuje standard. Enačba je povzeta po tankostenski metodi. Slika 3.11 
prikazuje geometrijo cilindrične stene hidravličnega akumulatorja. Notranji premer 40 mm 
(Di) smo določili glede na konstrukcijske zahteve in funkcionalnost amortizerja. 
 
𝒆 =
𝑷𝑺 ∙ 𝑫𝒊
𝟐 ∙ 𝒇 ∙ 𝒛 − 𝑷𝑺
 
 
(3.2) 
Debelina stena je odvisna od mehanskih lastnosti materiala (f) ter od maksimalnega tlaka v 
sistemu (PS). 
 
 
 
Slika 3.11: Geometrija cilindrične stene. 
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 Preračun navojev 3.2.3.
Glede na izračunano geometrijo cevi akumulatorja smo iz priporočil standarda izbrali 
primeren navoj, kateri bo izpolnjeval trdnostne kriterije in zahteve po funkcionalnosti. 
Standard priporoča metrični navoj s trikotnim profilom po standardu SIST ISO 724:1993. 
Pri izbiri navoja smo upoštevali priporočila standarda in prednostne velikosti navojev [9]. 
3.2.3.1. Strižne napetosti v navoju 
Strižne napetosti (fshear), katere se pojavijo v navoju, so določene po enačbi (3.3). 
𝒇𝒔𝒉𝒆𝒂𝒓 =
𝑫𝒊
𝟐 ∙ 𝑷𝑺
𝟐 ∙ 𝑳𝒆 ∙ 𝑬𝒏 𝒎𝒊𝒏
 (3.3) 
Najmanjša potrebna dolžina navoja (Le) je določena po enačbi (3.4). 
𝑳𝒆 ≥
𝑫𝒊𝟐 ∙ 𝑷𝑺
𝟐 ∙ 𝒇𝒔𝒉𝒆𝒂𝒓 ∙ 𝑬𝒏 𝒎𝒊𝒏
 (3.4) 
3.2.3.2. Površinske napetosti v navoju 
Površinske napetosti (fcomp), katere se pojavijo v navoju, so določene po enačbi (3.5). 
𝒇𝒄𝒐𝒎𝒑 =
𝑫𝒊
𝟐 ∙ 𝑷𝑺 ∙ 𝑳𝒑
𝑳𝒆(𝑫𝒔 𝒎𝒊𝒏
𝟐 − 𝑲𝒏 𝒎𝒂𝒙
𝟐 )
 (3.5) 
Najmanjša potrebna dolžino navoja (Le) je določena po enačbi (3.6). 
𝑳𝒆 ≥
𝑫𝒊
𝟐 ∙ 𝑷𝑺 ∙ 𝒍𝒑
𝒇(𝑫𝒔 𝒎𝒊𝒏
𝟐 − 𝑲𝒏 𝒎𝒂𝒙
𝟐 )
 (3.6) 
 Preračun pokrovov 3.2.4.
Obstaja več konstrukcijskih rešitev izvedbe pokrova hidravličnega akumulatorja. V našem 
primeru smo se odločili za vijačen pokrov z notranjim navojem kot ga prikazuje slika 3.12. 
S tem smo zagotovili zahtevam funkcionalnosti in estetike. 
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Slika 3.12: Geometrija pokrova akumulatorja z notranjim navojem [11]. 
 
 
3.2.4.1. Debelina pokrova 
Debelina pokrova (S) je določena po enačbi (3.7). 
𝑺 = 𝑪 ∙ 𝒀 ∙ 𝑫𝒊 ∙ √
𝑷𝑺
𝒇
 (3.7) 
Pri določanju debeline pokrova moramo upoštevati tudi minimalno dolžino navoja, prostor 
za vgradnjo tesnil, hidravličnega priključka na prvem pokrovu, ter ventila za polnjenje 
plina na drugem pokrovu. 
 Natezne in radialne napetosti v ohišju hidravličnega 3.2.5.
akumulatorja 
Napetost v ohišju (fb) je določena po enačbi (3.8). 
𝒇𝒃 =
𝝅 ∙ 𝑫𝒊
𝟐 ∙ 𝑷𝑺
𝟒 ∙ 𝑨𝒖
+
𝟔 ∙ 𝑭𝒆 ∙ 𝜶
𝑬𝒕
𝟐 ≤ 𝒇 
Napetost v ohišju ne sme presegati dopustne napetosti katera je podana z 
lastnostmi materiala. 
(3.8) 
3.3. Izdelava sestavnih delov 
Večino delov smo izdelali s pomočjo osnovnih orodjarskih strojev kot so stružnica, 
rezkalni stroj, vrtalni stroj, stroj za honanje. Aluminijaste dele smo po končani obdelavi 
tudi zaščitili s postopkom eloksacije. Potek izdelave sestavnih delov je opisan v naslednjih 
poglavjih. 
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 Izdelava vzmeti 3.3.1.
Vzmet za amortizer so izdelali v podjetju [13], kjer se ukvarjajo z izdelavo najrazličnejših 
vzmeti. Za izdelavo vzmeti smo morali podati projektne zahteve kot so: vgradne dimenzije, 
gib vzmeti ter želeno karakteristiko in koeficient vzmeti. Vzmet ima linearno karakteristiko 
s koeficientom 123 N/mm in je izdelana iz vzmetne žice po standardu SIST EN 10270-1. 
Vzmet je kaljena in popuščena.  
 
Krajišča vzmeti smo obdelali sami, saj je pomembno, da je krajišče pobrušeno pravokotno 
na srednjico vzmeti, saj le tako omogoča dobro naleganje na ohišje brez zvračanja. Za 
vpetje vzmeti v rezkalni stroj ALG 100 smo izdelali posebno vpenjalno napravo, ki je 
vidna na sliki 3.13. Krajišča smo obdelali s postopkom brušenja z zvončastim brusnim 
kolutom. 
 
 
 
Slika 3.13: Brušenje krajišča vzmeti z lastno vpenjalno pripravo. 
 
Vzmet smo po koncu strojne obdelave peskali s steklenimi »perlami«, da smo odstranili 
oksidno plast. Na koncu smo jo še protikorozijsko zaščitili s postopkom galvanskega 
barvanja (»kataforeza«).  
 
 Izdelava glave amortizerja 3.3.2.
Glava amortizerja je izdelana iz dveh delov, in sicer notranje in zunanje matice. Obe matici 
sta izdelani iz aluminija 7075, predvsem zaradi njegove visoke trdnosti, nizke mase ter 
dobre obdelovalnosti. Izbrani material omogoča tudi eloksacijo. Matici smo postružili s 
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pomočjo klasične stružnice SAG 14, izvrtine za ključ pa smo s pomočjo delilnika zvrtali na 
rezkalnem stroju ALG 100. 
 
V prvem koraku smo izdelali notranjo matico. Matica ima dve tolerančni izvrtini, in sicer 
izvrtino za drsno pušo ter izvrtino za tesnilo batnice. Tolerančno območje izvrtin smo 
preverjali s kalibri. Sledila je izdelava zunanje matice, ki je prikazana na sliki 3.14. 
Zunanja matica ima eno tolerančno izvrtino za posnemalo batnice. Na zunanji matici smo 
postružili dva navoja; prvega za montažo matice v glavno cev ter drugega za montažo 
notranje matice v zunanjo matico. Navoje smo prilagodili tako, da so gladko tekoči, brez 
zatikanja ali potrebe po uporabi dodatne sile. 
 
 
 
Slika 3.14: Struženje zunanje matice. 
 
V zadnjem koraku smo izdelali še tesnilo batnice. Za material tesnila smo izbrali poliuretan 
U505-P79 [8]. Tesnilo smo izdelali s pomočjo namenske stružnice za izdelavo tesnil. V 
programu, ki ga stroj avtomatsko generira glede na izbrani material, smo morali prilagoditi 
rezalno in podajalno hitrost. Glede na generirane vrednosti smo ju povečali za 30%, tako 
da smo dobili zadovoljivo kvaliteto površine. Vrednosti smo določili s poskušanjem, saj je 
izbrani material na trgu nov in posledično z njim do sedaj nismo imeli izkušenj. 
 
 Izdelava ohišja amortizerja 3.3.3.
Najprej smo se lotili izdelave glavne cevi. Glavna cev je izdelana iz nerjavnega jekla AISI 
303 predvsem zato, da se izognemo koroziji in protikorozijski prevleki, saj je barvanje 
zaradi navoja nemogoče, cinkanje ali kromiranje pa vpliva tudi na notranje površine, kar 
zopet ni zaželeno. Lahko bi se odločili tudi za aluminij, vendar se zaradi relativno tankih 
sten glavne cevi za ta material nismo odločili. Glavno cev smo postružili s pomočjo CNC 
stružnice. Izvrtino smo po struženju še honali na stroju LBB 1699, saj s postopkom finega 
struženja ne dosegamo zahtevane hrapavosti (Ra med 0,05 in 0,3 µm, Rmax manjši od 2,5 
µm [9]). Postopek honanja je prikazan na sliki 3.15. 
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Slika 3.15: Honanje glavne cevi amortizerja. 
 
Po izdelavi glavne cevi je sledila izdelava zgornjega vpetja amortizerja. Vpetje je izdelano 
iz aluminija 7075-T6, iz razlogov podanih v poglavju 3.3.3. Spodnji del vpetja, kjer se 
privijači na glavno cev, smo postružili na klasični stružnici SAG 14, zgornji del z ležajno 
izvrtino ter utori za vskočnike pa smo rezkali s pomočjo CNC rezkalnega stroja MVP 10. 
Rezkanje izvrtine za pritrditev povezovalne cevi prikazuje slika 3.16 
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Slika 3.16: CNC rezkanje zgornjega vpetja amortizerja. 
 
Sledila je izdelava matice za nastavljanje prednapetja vzmeti. Za izdelavo smo iz razlogov, 
opisanih poglavju 3.3.3, ponovno uporabili aluminij 7075-T6. Zunanjo obliko in navoj 
matice smo postružili s pomočjo klasične stružnice SAG 14, kot prikazuje slika 3.17. Nato 
smo s pomočjo delilnika na klasičnem rezkalnem stroju ALG 200 po obodu matice izdelali 
izvrtine premera 8 mm katere služijo vrtenju matice. Matici smo nato izdelali še navojno 
izvrtino za vijak M5x35 mm (DIN 912), ter jo nazadnje še prerezali. S tem smo zagotovili, 
da ob nastavitvi matico proti odvijanju varujemo z vijakom M5x35 mm. 
 
 
 
Slika 3.17: Struženje matice za nastavljanje prednapetja vzmeti. 
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V zadnji fazi smo iz nerjavnega jekla AISI 304 postružili še distančni puši, ki sta 
nameščeni v zglobni ležaj in omogočata tesnjenje zglobnega ležaja ter montažo amortizerja 
na motocikel. 
 
Med sestavljanjem amortizerja smo ugotovili, da ob nastavljanju prednapetja vzmeti 
matica ne teče gladko po krajišču vzmeti. Zato smo poiskali rešitev in se odločili za drsno 
podložko iz materiala PTFE W, debeline 1 mm. Namestitev podložke je odpravila opisano 
težavo. 
 
Zelo pomembna operacija pri zgoraj opisanih sestavnih delih je struženje navoja. Poleg 
pravilne nastavitve stružnice in izbire primernega noža, ki zagotavlja čim boljšo togost 
(posebno pomembno pri izdelavi notranjih navojev), je zelo pomembna tudi zračnost med 
matico in vijakom. Pravilna zračnost omogoča, da je sestavna dela sploh moč sestaviti. 
Zračnost smo v našem primeru preverjali s poizkušanjem.  
 
 Izdelava spodnjega vpetja 3.3.4.
Spodnje vpetje na sliki 3.9 je sestavljeno iz več delov, ki medsebojno opravljajo funkciji 
vpetja amortizerja na nihajno vilico motocikla ter nastavljanje dušenja povratnega giba 
amortizerja. 
 
V prvi fazi smo izdelali spodnje vpetje iz aluminija 7075-T6. Najprej smo zunanjo obliko 
ter navoj za pritrditev batnice postružili s pomočjo klasične stružnice SAG 14, nato smo s 
pomočjo CNC rezkalnega stroja MVP 10 izdelali še izvrtino z navojem M10x1 in utori za 
nastavni vijak, ter ušesi za vpetje amortizerja. Postopek CNC rezkanja prikazuje slika 3.18. 
 
 
 
Slika 3.18: CNC rezkanje spodnjega vpetja amortizerja. 
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Sledila je izdelava nastavnega vijaka. Izdelali smo ga iz nerjavnega jekla AISI 304. Najprej 
smo s pomočjo klasične stružnice SAG 14 postružili zunanjo obliko nastavnega vijaka ter 
izdelali navoj M10x1. Postopek struženja prikazuje sliki 3.19. 
 
 
 
Slika 3.19: Struženje nastavnega vijaka amortizerja. 
 
Vrtenje nastavnega vijaka smo predvideli s pomočjo imbusnega ključa velikosti 5 mm. Za 
ta namen smo morali na nastavnem vijaku izdelati 6 robo luknjo za imbusni ključ 5 mm. 
To smo izdelali tako, da smo v nastavni vijak s čelne strani izdelali izvrtino premera 9,8 
mm in globine 6 mm, nato pa smo vanjo vstavili glavo imbusnega vijaka M6 in jo po TIG 
postopku privarili na nastavni vijak. Pripravo varjencev prikazuje slika 3.20. 
 
 
 
Slika 3.20: Priprava varjencev pred varjenjem; levo nastavni vijak, desno glava inbus vijaka M6. 
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Čelno površino smo kasneje na stružnici še postružili, da smo dosegli primeren izgled. 
Sledila je še izdelava izvrtine za pozicionirno kroglico ter vzmet. 
 
Najzahtevnejša je bila izdelava batnice. Za izdelavo smo uporabili trdo-kromirano palico  
iz materiala CK45 premera 16 mm. Debelina nanosa kroma na palici je 25 µm. V palico 
smo najprej izdelali izvrtino premera 5 mm po celotni dolžini.  Izvrtino smo vrtali na 
klasični stružnici SAG 14 v dveh delih in sicer polovico z ene ter drugo polovico z druge 
čelne strani. Tako smo se izognili, da bi sveder prekomerno zaneslo iz središča. Izvrtino 
smo še spolirali, da smo zagotovili ustrezno površino za tesnjenje O-tesnila. Na obeh 
krajiščih batnice smo nato izdelali še navoje, in sicer na enem prostem koncu za pritrditev 
na spodnje vpetje, na drugem prostem koncu pa za pritrditev dušilnega ventila in šobe. 
 
Iglo za nastavljanje pretoka olja smo izdelali iz okrogle palice iz nerjavnega jekla AISI 304 
premera 5 mm.  Geometrijo igle smo izdelali s pomočjo klasične stružnice TNP 200. 
 
Udarno gumo smo postružili s pomočjo namenske CNC stružnice za izdelavo tesnili iz 
materiala U505-P79 [8]. Material trdote 79 ShA omogoča dobro blaženje sunkov ob 
slučajnem prekomernem gibu amortizerja. 
 
 Izdelava hidravličnega akumulatorja 3.3.5.
Hidravlični akumulator je sestavljen iz dveh pokrovov, cevi in bata z vodilom. Najprej smo 
izdelali cev. Izdelana je iz aluminijaste 6060 standardne cevi notranjega premera 40 mm, 
zunanjega premera 50 mm ter dolžine 150 mm. Na obeh krajiščih cevi smo na klasični 
stružnici SAG 14 izdelali navoja za pritrditev pokrova. Cev smo nato v stružnico vpeli med 
dve konici in zunanjo površino pobrusili s pomočjo brusnega papirja različnih zrnatosti, da 
smo dosegli želen vizualni učinek. Notranjo površino cevi smo na zahtevano hrapavost (Ra 
med 0,05 in 0,3 µm, Rmax manjši od 2,5 µm [9]) obdelali s postopkom honanja na stroju 
LBB 1699.  
 
Pokrova akumulatorja smo izdelali iz aluminija 7075-T6. Postružili smo ju na klasični 
stružnici SAG 14 in prilagodili na že izdelana navoja v cevi. Na zgornjem pokrovu smo 
izdelali navojno izvrtino za montažo povezovalne cevi, na spodnjem pokrovu pa smo 
izdelali navojno izvrtino za montažo polnilnega ventila za plin dušik. Za privijanje in 
odvijanje pokrovov smo s pomočjo rezkalnega stroja ALG 100 in delilnika izdelali še 
izvrtini za namenski ključ. 
 
Po honanju cevi smo izdelali še bat akumulatorja z vodilom. Glede na izmerjen notranji 
premer cevi (40,10 mm) smo prilagodili zunanji premer bata. Maksimalna dovoljena 
zračnost med batom in cevjo na steno je 0,08 mm [14]. S pomočjo klasične stružnice SAG 
14 smo ga izdelali iz aluminija 7075-T6. Vodilo bata smo izdelali iz materiala PTFE C. 
Postružili smo ga na namenski CNC stružnici za izdelavo tesnil. 
3.4. Sestavljanje amortizerja 
Po končani izdelavi vseh sestavnih delov je sledilo sestavljanje amortizerja. Slika 3.21 
prikazuje sestavne dele pred montažo. 
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Slika 3.21: Sestavni deli amortizerja pripravljeni na montažo. 
 
Amortizer smo sestavili po segmentih in sicer: glava amortizerja, hidravlični akumulator, 
ohišje amortizerja z zgornjim vpetjem, spodnje vpetje z batnico in iglo ter dušilni ventil-bat 
s pripadajočimi podložkami. 
 
Dušilni ventil-bat smo nastavili izkustveno, ugodno nastavitev, ki je prikazana v 
preglednici 3.3, smo določili v štirih poskusih. S spreminjanjem števila vzmetnih podložk 
in njihovih dimenzij, se spreminja nastavitev dušenja amortizerja v obeh smereh.  
 
Preglednica 3.3: Nastavitev dušilnega ventila SMGV 4603. 
Stiskanje (ang. compression) Povratek (ang. rebound) 
Št. kosov Dimenzija vzmetne podložke 
[mm] 
Št. kosov Dimenzija vzmetne podložke 
[mm] 
5 0,25x40 5 0,20x36 
4 0,20x40 1 0,10x28 
1 0,15x26 1 0,30x36 
1 0,25x40 1 0,30x34 
1 0,25x38 1 0,30x32 
1 0,25x36 1 0,30x30 
1 0,25x34 1 0,30x28 
1 0,25x32 1 0,30x26 
1 0,25x30 1 0,30x24 
1 0,25x28 1 0,30x22 
1 0,25x26   
1 0,30x24   
1 0,30x22   
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Sledilo je sestavljanje posameznih segmentov med seboj, ter dolivanje olja in polnitev s 
plinom. Pri dolivanju olja, ki ga prikazuje slika 3.22, je pomembno, da sistem popolnoma 
odzračimo, saj zračni žepi onemogočajo pravilno delovanje amortizerja. V amortizer gre 
približno 3,5 dl namenskega olja za amortizerje Öhlins #5, viskoznosti 20 mm2/s pri 40°C. 
Glavna lastnost tega olja je, da se mu viskoznost v temperaturnem območju med 40 in 
100°C le malo spremeni, kar zagotavlja enakomernejše delovanje amortizerja, praktično 
neodvisno od delovne temperature. 
 
 
 
Slika 3.22: Dolivanje olja v amortizer. 
 
Po končanem dolivanju olja v sistem in montaži dušilnega ventila z glavo in batnico, je 
sledilo polnjenje akumulatorja s plinom dušikom. Dušik uporabimo predvsem zato, da se 
izognemo nevarnosti eksplozije. Akumulator smo napolnili do tlaka 1,2 MPa. Na 
akumulator smo na mesto polnilnega ventila namestili križni kos, na katerega smo 
namestili senzor za tlak, ter polnilna ventila dveh različnih tipov. Nameščen sistem smo 
potrebovali za laboratorijske meritve, kasneje pa smo ga odstranili in namestili le polnilni 
ventil. V zadnji fazi je sledila še montaža vzmeti in njeno prednapenjanje. Amortizer, ki ga 
prikazuje slika 3.23, je bil tako sestavljen in pripravljen za testiranje. 
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Slika 3.23: Sestavljen amortizer. 
3.5. Eksperimentalni del 
Za testiranje amortizerja smo zasnovali in  izdelali namensko napravo, katera je prikazana 
na sliki 3.24. Naprava služi preizkušanju odzivnosti amortizerja. 
 
 
 
Slika 3.24: Testna naprava. 
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Naprava je sestavljena iz varjenega ohišja, katerega smo izdelali iz jeklenih profilov I80 ter 
U80. Profile smo razrezali s pomočjo tračne žage, pripravili zvarne stike in jih po MAG 
postopku zvarili v celoto. Na ohišje smo privarili tudi nepomično podporo, ki služi vpetju 
amortizerja. Nepomična podpora je izdelana iz jeklenega kotnika dimenzij 35x35 mm. 
 
Na zvarjeno ohišje smo namestili linearno pomično podporo, ki je sestavljena iz tirnega 
vodila TKVD25-G2, krogličnega vozička KWVE25-B-H-V1-G2 ter ušesa z drsno pušo, ki 
služi za pritrditev amortizerja na pomično podporo. 
 
Obremenjevanju amortizerja služi nameščen dvosmerni hidravlični valj s prirobnico 
Φ50x36x100 mm. 
 
Za namestitev hidravličnega akumulatorja amortizerja, smo izdelali še dodatni nosilec in 
ga privili na zvarjeno ohišje. 
 
V laboratoriju LFT smo testno napravo pritrdili na delovno mizo kot je prikazano na sliki 
3.25.  
 
 
 
Slika 3.25: Testna naprava s pripadajočo merilno opremo v LFT. 
 
Hidravlični valj (v nadaljevanju HV) smo povezali s hidravličnim agregatom in namestili 
potrebne senzorje za tlak in pomik. Poenostavljena hidravlična shema sistema je narisana 
po standardu SIST ISO 1219-1 [15] in jo prikazuje slika 3.26.  
 
Za krmiljenje HV (slika 3.26, poz. 3) smo izbrali 4/3 elektromagnetni potni ventil (slika 
3.26, poz. 2). S pomočjo potnega ventila smo krmilili le delovni gib HV. Za povratni gib 
pa smo na HV namestili hidravlični akumulator (slika 3.26, poz. 5) volumna 0,3 l in ga 
napolnili s tlakom 15 MPa. Dodatno smo na delovno stran HV namestili še krogelno pipo 
Metodologija raziskave 
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(slika 3.26, poz. 4), ki je služila hipni razbremenitvi HV. Tako smo s pomočjo 
hidravličnega akumulatorja in krogelne pipe omogočili najkrajši možni čas vračanja 
batnice HV v začetni (uvlečeni) položaj, ter s tem prosto pot povratnemu gibu amortizerja 
(slika 3.26, poz. 7). 
 
Na pomično podporo smo namestili LVDT merilno zaznavalo ML 750 (slika 3.26, poz. 6). 
Zaznavalo služi spremljanju in beleženju giba batnice amortizerja v odvisnosti od časa. 
Konstanti gib batnice amortizerja smo zagotovili tako, da smo gibu batnice HV prilagodili 
celotno konstrukcijo testne naprave. Ob polnem gibu batnice HV smo batnico amortizerja 
tako vedno premaknili za 67 mm, celotni gib batnice amortizerja pa znaša 74 mm. Tako 
smo imeli še nekaj rezerve, posledično smo preprečili morebitne poškodbe amortizerja ob 
prevelikem gibu batnice HV. 
 
 
 
Slika 3.26: Poenostavljena hidravlična shema preizkuševališča. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Rezultati preračuna hidravličnega akumulatorja 
 Preračun cevi 4.1.1.
V prvi fazi preračuna smo določili geometrijo cevi akumulatorja. Glede na tlak v sistemu 
(PS) ter mejo tečenja (Rp0,2) izbranega materiala smo izračunali debelino stene 
akumulatorja (e) ter posledično zunanji premer akumulatorja (De). Ker je izračunana 
debelina stene relativno tanka, smo se zaradi lažje izdelave ter zunanjih vplivov odločili za 
precej višjo vrednost, katero smo uporabili pri kasnejših preračunih. Rezultate preračuna o 
geometriji cevi prikazuje preglednica 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati preračuna o geometriji cevi. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
Rp0,2 200 MPa / Meja tečenja Al 6060. 
f 133,34 MPa (3.1) Dopustna napetost. 
PS 4 MPa / Tlak v sistemu. 
Di 40 mm / Notranji premer akumulatorja. 
e 0,61 mm (3.2) Izračunana debelina stene. 
e 5,00 mm / Izbrana debelina stene. 
De 50,00 mm / Izračunan zunanji premer akumulatorja. 
 
 
 Preračun  navoja 4.1.2.
Imenski premer navoja (M43x1,5) smo določili glede na preračunano geometrijo cevi. 
Navoj je nestandardnega tipa. Potrebno dolžino navoja (Le) smo izračunali glede na strižne 
ter glede na površinske napetosti v navoju. Izračuna dolžina navoja je manjša od enega 
koraka navoja, smo se odločili za daljšo dolžino navoja. Izbrano vrednost dolžine navoja 
smo uporabili pri kasnejših preračunih. Rezultate preračuna o dolžini navoja ter dejanski 
napetosti v njem prikazuje  preglednica 4.2. 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 4.2: Rezultati preračuna o dolžini navoja. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
Navoj M43x1,5 mm / Imenski premer navoja. 
Le ≥ 0,58 mm (3.4) Najmanjša potrebna dolžina navoja, strižna. 
Le ≥ 0,47 mm (3.6) Najmanjša potrebna dolžina navoja, površinska. 
Le 10,00 mm / Izbrana dolžina navoja. 
fshear 7,73 MPa (3.3) Napetost v navoju, strižna. 
fcomp 6,25 MPa (3.5) Napetost v navoju, površinska. 
 
 
 Preračun pokrova 4.1.3.
Debelina pokrova je povezana s potrebno dolžino navoja, zato mora biti debelina pokrova 
enaka ali večja od potrebne dolžine navoja. Pri konstruiranju pokrova je potrebno 
predvideti tudi prostor za vgradnjo tesnil in sistem za montažo (zategovanje) v cev oz. 
ohišje akumulatorja.  
 
Pri izračunu poleg dopustne napetosti ter tlaka v akumulatorju pomembno vlogo igrata tudi 
faktorja C in Y. Faktor C govori o tipu pokrova, v našem primeru gre za vijačen pokrov, 
zato je faktor (C) 0,5. Faktor Y govori o povezavi med velikostjo pokrova ter velikostjo 
posameznih izvrtin v pokrovu.  
Standard [11] predvideva dve možnosti za določitev faktorja Y:  
1. Uporaba konservativne metode, kjer za vrednost faktorja izberemo (Y) 1,16. 
2. Izračun natančne vrednosti za dotičen primer po predpisani enačbi. 
 
Praksa kaže, da je uporaba konservativnega faktorja povsem ustrezna [16], zato smo se pri 
izračunu odločili za uporabo tega. Rezultate preračuna o debelini pokrova prikazuje 
preglednica 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Rezultati preračuna o debelini pokrova. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
C 0,5 / / Faktor, odvisen od tipa pokrova. 
Y 1,16 / / Faktor, razmerje med velikostjo pokrova in velikostjo izvrtin. 
S 4,02 mm (3.7) Izračunana debelina pokrova. 
S 15,00 mm / Izbrana debelina pokrova. 
 
 
 Preračun napetosti 4.1.4.
Po preračunu geometrije hidravličnega akumulatorja je potrebno preveriti ali je seštevek 
napetosti, ki se v njem pojavijo, manjši od dopustne napetosti. Na rezultanto napetost (fb) 
vplivajo predvsem dimenzije akumulatorja, tlak v sistemu (PS) ter geometrijska faktorja (α 
in β). Rezultanta napetosti mora biti manjša od dopustne. Rezultati preračuna prikazuje 
preglednica 4.4. 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 4.4: Rezultati preračuna o napetosti v ohišju akumulatorja. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
Fe 78,20 N / Sila ki deluje na pokrov. 
α 0,17 / / Faktor, odvisen od geometrije hidravličnega akumulatorja. 
β 0,15 / / Faktor, odvisen od geometrije hidravličnega akumulatorja. 
fb 18,09 MPa (3.8) Rezultanta napetosti. 
 
 
V našem primeru je rezultanta napetosti precej manjša od dopustne, na to pa vpliva 
predvsem nizek tlak v sistemu (PS), in relativno robustno ohišje akumulatorja. Ohišje je 
precej predimenzionirano, predvsem zaradi konstrukcijskih rešitev navojev in tesnjenja ter 
posledično lažje izdelave akumulatorja. S tem je tudi zmanjšana možnost za mehanske 
poškodbe, ki glede na namen uporabe niso izključene. 
 
4.2. Rezultati meritev 
Pri preizkušanju amortizerja smo preučili, kako na odziv amortizerja pri povratnem gibu 
vplivata dve odvisni spremenljivki, in sicer tlak plina v hidravličnem akumulatorju ter 
pozicija igle. Rezultati meritev so prikazani v naslednjih poglavjih. 
 
 Vpliv tlaka v akumulatorju na odziv sistema 4.2.1.
Pri preučevanju vpliva tlaka na odziv amortizerja smo ga nastavili na konstantne vrednosti 
in sicer: 
 Prednapetje vzmeti smo nastavili na 5 mm. 
 Pozicijo igle smo nastavili na 5 »klikov« od zgornje mrtve lege. 1 klik pomeni 
pomik igle za 0,1 mm, torej je bila igla odmaknjena za 0,5 mm od zgornje mrtve 
lege. 
 
 
Kot odvisno spremenljivko smo spreminjali tlak v hidravličnem akumulatorju med 1,4 in 
0,8 MPa. Vsako meritev smo ponovili trikrat, za primerjavo med meritvami pri posamezni 
vrednosti tlaka smo izbrali najboljšo meritev. Primer primerjave med posameznimi 
meritvami pri tlaku 1,4 MPa prikazuje slika 4.1. Iz slike je razvidno, da je bila ponovljivost 
meritev dobra, enak trend smo opazili tudi pri ostalih vrednostih tlaka v akumulatorju. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.1: Primerjava med posameznimi meritvami pri tlaku polnitve 1,4 MPa. 
Po analizi meritev pri posameznih vrednostih tlaka, smo njihove rezultate pri posameznem 
tlaku združili na enem diagramu, katerega prikazuje slika 4.2. 
 
 
 
Slika 4.2: Izmerjen vpliv tlaka v akumulatorju na odziv sistema. 
Rezultati in diskusija 
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Iz rezultatov prikazanih na sliki 4.2 je razvidno, da ima tlak plina v akumulatorju pri 
povratnem gibu zelo majhen oziroma praktično zanemarljiv vpliv. Sklepamo, da je vpliv 
zanemarljiv predvsem ker je vrednost tlaka relativno nizka in ker je pri povratnem gibu 
mnogo večja energija shranjena v stisnjeni vzmeti amortizerja, kot pa energija, shranjena v 
plinu akumulatorja. Ker je energija v vzmeti večja, ta bistveno vpliva na povratni gib 
amortizerja. 
 
Iz prikazanih rezultatov sklepamo, da ima tlak plina predvsem vpliv pri delovnem gibu 
amortizerja, žal pa tega nismo uspeli dokazati, saj nam zasnova testne naprave to 
onemogoča. To bi bilo smiselno dodatno raziskati, vendar bi bilo potrebno zasnovati 
drugačno testno napravo. 
 
 Vpliv pozicije igle na odziv sistema 4.2.2.
Pri preučevanju vpliva pozicije igle na odziv amortizerja smo ga nastavili na konstantne 
vrednosti in sicer: 
 Prednapetje vzmeti smo nastavili na 5 mm. 
 Tlak v hidravličnem akumulatorju smo nastavili na 1,2 MPa. 
 
Kot odvisno spremenljivko smo spreminjali pozicijo igle med 0 in 36 kliki. Opravili smo 
meritve pri 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 28, 32 in 36 »klikih«. Za tak 
razmik meritev smo se odločili, ker smo pričakovali največjo občutljivost igle v prvi 
tretjini območja, potem pa vedno manjšo.  
 
Naša pričakovanja potrjuje diagram, ki ga prikazuje slika 4.4. Sprememba površine, ki se 
pojavi med iglo in ohišjem, se pri linearnem premiku igle spreminja s kvadratom. 
Konstrukcijo igle in ohišja  prikazuje slika 4.3. Z rdečo puščico je označena smer pretoka 
olja pri povratnem gibu amortizerja, z modro puščico pa smer premikanja igle. Izhodiščna 
točka »0 klik«, je popolnoma naslonjena igla na ohišje-tesnjenje. 
 
 
 
Slika 4.3: Smer pretoka olja med iglo in ohišjem. 
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40 
 
Slika 4.4: Izračunana sprememba površine pri premiku igle. 
 
Vsako meritev smo ponovili trikrat, za primerjavo med meritvami pri posameznih 
pozicijah igle smo izbrali vedno zadnjo, torej tretjo meritev. Razlog za takšno odločitev je, 
da pozicijo igle nastavimo z nastavnim vijakom, igla pa se nasloni na nastavni vijak šele ob 
povečanem tlaku v amortizerju (pojavi se trenje med iglo in batnico predvsem zaradi O-
tesnila, ki skrbi za tesnjene med njima). Do povečanja tlaka pa pride šele pri gibu 
amortizerja. 
 
Za primerjavo smo testirali tudi originalni amortizer motocikla. Primerjava ni najboljša, 
predvsem zaradi krajšega giba amortizerja ter vzmeti z drugačnim koeficientom. Prav tako 
nam ni poznana notranja konstrukcija amortizerja, nastavitev dušilnega ventila in tlaka 
plina. 
 
Rezultate preizkusa prikazuje slika 4.5 in detajl A na sliki 4.6. Iz diagrama je razvidno, da 
pozicija igle na odziv amortizerja najbolj vpliva v začetnem delu območja nastavitev, saj 
so največje razlike v odzivu v območju med 0 in 10 »kliki«, najmanjše pa v območju med 
24 in 36 »kliki«.  
 
V območju med 0 in 10 kliki lahko čas dušenja spreminjamo med 1,5 in 0,7 s, v območju 
med 10 in 24 »kliki« med 0,7 in 0,5 s. Čas dušenja med 24 in 36 »kliki« pa je praktično 
enak in se giblje v okolici 0,5 s. Prikazani rezultati potrjujejo naša pričakovanja o 
občutljivosti igle. 
 
Večjo razliko v času dušenja smo pričakovali v območju med 0 in 3 »kliki«, vendar pa 
majhno razliko lahko pripišemo netesnosti med iglo in ohišjem, saj tesnjenje deluje na 
principu konusa, pritisna sila pa je relativno majhna, zato se je pojavilo puščanje. 
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Slika 4.5: Izmerjen vpliv pozicije igle na odziv sistema. 
 
V primerjavi z originalnim amortizerjem lahko spreminjamo čas dušenja med 0,5 in 1,5 s 
pri gibu amortizerja med 0 in 67 mm. Originalni amortizer je nastavljen na čas dušenja 0,1 
s pri gibu med 0 in 46 mm. Na takšen rezultat vpliva predvsem preveliko prednapetje 
vzmeti ter veliko število ur delovanja amortizerja in s tem povezana obraba delov in stanje 
olja v njem. 
Detajl A 
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Slika 4.6: Detajl A na sliki 4.5. 
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5. Zaključki 
V diplomskem delu smo prikazali rešitve za izboljšave hidravličnega amortizerja 
motocikla in preučili vpliv spremenljivk na dušenje pri povratnem gibu. 
 
1) Zasnovali in izdelali smo popolnoma nastavljiv amortizer enocevnega tipa z ločenim 
hidravličnim akumulatorjem za motocikel Honda CRF250L. 
2) Konstrukcijo amortizerja smo prilagodili vgradnim meram motocikla in standardnim 
sestavnim delom, kar poceni izdelavo. 
3) Izvedli smo preračun hidravličnega akumulatorja po standardu SIST EN 14359. 
4) V laboratoriju smo preizkusili vpliv tlaka v hidravličnem akumulatorju ter pozicije 
igle na dušenje pri povratnem gibu. 
 
Zasnovali in izdelali smo popolnoma nastavljiv amortizer enocevnega tipa. Izboljšali smo 
zasnovo glave amortizerja, kar nam prinaša oljno mazano drsno pušo, lažje sestavljanje in 
razstavljanje glave in celotnega amortizerja ter boljšo protiprašno zaščito batnice in tesnila 
batnice. Zasnova napenjalne matice za vzmet nam olajša operacijo prednapetja vzmeti, 
brez uporabe posebnih orodij.  
 
Pri meritvah smo ugotovili, da tlak v hidravličnem akumulatorju bistveno ne vpliva na čas 
dušenja pri povratnem gibu. Največji vpliv na čas dušenja pri povratnem gibu pa ima 
pozicija igle. Čas dušenja lahko spreminjamo med 0,5 in 1,5 s pri gibu amortizerja med 0 
in 67 mm. Pri krajših hodih se ta čas ustrezno skrajša. Največjo občutljivost ima igla v 
območju med 0 in 10 »kliki«, v tem območju lahko nastavimo čas dušenja med 1,5 in 0,7 s 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za dodatne preizkuse dušenja pri delovnem gibu bi bilo smiselno razviti novo testno 
napravo. Nekaj pozornosti bi bilo smiselno nameniti zmanjšanju mase amortizerja z 
uporabo lažjih materialov, ter zmanjšanju mase hidravličnega akumulatorja predvsem na 
račun manjšega faktorja varnosti. Smiselno bi bilo razviti novo iglo, z drugačno zasnovano 
konico, ki bi linearizirala vpliv pozicije igle. Za lažje nastavitve dušenja delovnega giba bi 
bilo smiselno razmisliti o vgradnji dodatnega dušilnega ventila, ki bi omogočal preproste 
dodatne nastavitve brez razstavljanja amortizerja. 
Zaključki 
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